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Resumo: Diversos sdo os impactos ambientais causados por atividades de mineragéo e beneficia-
mento de minério de ferro. No caso especifico da minera¢do do Sistema Minas-Rio, localizada no
municipio de Concei¢do do Mato Dentro, Minas Gerais, ndo h& publicacdes a respeito da influéncia
dessas atividades na qualidade das aguas superficiais da regido. Ao mesmo tempo, comunidades do
entorno demonstram preocupacdes relacionadas ao comprometimento dos diversos usos dessas
aguas. Este artigo objetivou analisar o efeito da implantacdo e operacdo desse complexo minerario
na qualidade das aguas superficiais das sub-bacias do entorno, bem como o atendimento dos para-
metros de qualidade da agua aos padrdes ambientais legais. Foram analisados dados de monitora-
mento (médias mensais) referentes aos periodos anterior (2006, 2007) e posterior (2010 a 2016) a
implantacdo e operacdo do empreendimento para os seguintes parametros: pH, sélidos dissolvidos
totais, solidos suspensos totais, turbidez, ferro total, manganés total, DBO, chumbo total, mercurio
total e coliformes termotolerantes. O efeito do local (sub-bacias do Cérrego Passa Sete, do Ribeirdo
Folheta e do Rio Santo Antdnio) e do periodo de coleta de amostras (anterior x posterior) foram tes-
tados (Testes de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney). Rela¢des entre as variaveis foram testadas através
da correlacdo de Spearman. Conclui-se que as atividades de implantacdo e operacdo do complexo
minerario contribuiram para aumentar os niveis de pH, sélidos dissolvidos totais, sélidos suspensos
totais, turbidez, ferro total e manganés total nos corpos hidricos do entorno (sub-bacia do Cérrego
Passa Sete). Os parametros turbidez, manganés total, DBO e coliformes termotolerantes mostraram
resultados maiores que os limites legais, indicando ndo adequacédo da qualidade das aguas da regido
a diversos usos.

Palavras-chave: Mineracao de ferro. Causa e efeito. Poluicdo da dgua. Recursos hidricos.

Abstract: Iron ore mining and beneficiation cause many environmental impacts. In the specific case of
the mining site called Minas-Rio System, located at Conceicdo do Mato Dentro city, Minas Gerais,
there is a lack of publications related to the influence of these activities in the superficial water quality
of the region. At the same time, nearby communities are concerned about the implications to the
various uses of water. This article aimed to analyze the effect of the installation and operation of this
mining complex on the superficial water quality from the surrounding hydrographic sub-basin, as well
as the compliance of water quality parameters with environmental legal standards. It was analyzed
monitoring data (monthly average) of the previous (2006, 2007) and posterior (2010 to 2016) periods
to the installation and operation of the enterprise to the following parameters: pH, total dissolved
solids, total suspended solids, turbidity, total iron, total manganese, BOD, total lead, total mercury and
thermotolerant coliforms. The effect of the location (sub-basin of Passa Sete Creek, of Folheta
Riverside and of Santo Ant6nio River) and of the period of sampling (previous x posterior) were tested
(Kruskal-Wallis and Mann-Whitney Tests). Relationship among the variables were tested through
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Spearman correlation. The conclusion is that the activities of installation and operation of the mining
complex contributed to increase the levels of pH, total dissolved solids, total suspended solids,
turbidity, total iron and total manganese at the nearby water bodies (sub-basin of Passa Sete Creek).
The parameters turbidity, total manganese, BOD and thermotolerant coliforms showed results above
the legal limits, indicating that the water quality of the region is not suitable to several uses.

Palavras-chave: Iron ore mining. Cause and effect. Water pollution. Water resources.

1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores de minérios do mundo.
Em Minas gerais, a industria extrativista mineral corresponde a 8% de todo o PIB e
emprega cerca de 60.000 pessoas. O minério de ferro, carro chefe da produgdo mi-
neral do Estado, corresponde a 66% da producdo brasileira (INSTITUTO
BRASILEIRO DE MINERACAO, 2015). Apesar dos beneficios socioecondmicos que
esta atividade traz, como geracao de empregos, aumento da arrecadacdo de impos-
tos no municipio, movimentacdo da economia e desenvolvimento local, ha que se
considerar, também, que a lavra e processamento de minério gera impactos ao meio
ambiente (LOPES e RUCHKYS, 2015; GUIMARAES e MILANEZ, 2017). Em se tra-
tando de impactos sobre a qualidade das aguas superficiais, tem-se o possivel au-
mento da turbidez e, até mesmo, o assoreamento de corpos d’agua préximos aos
empreendimentos minerarios (MECHI e SANCHES, 2010; SILVA e ANDRADE,
2017). Este fenbmeno se deve principalmente a supressao da vegetacdo e a remo-
cdo da camada superficial do solo, praticas necessarias a lavra a céu aberto, mas
gue aumentam a erodibilidade do solo (KATPATAL et al., 2017). Os sedimentos car-
reados para os corpos d’agua podem conter metais pesados e substancias toxicas
(SALOMONS, 1995; GALHARDI e SOLDERA, 2018), trazendo risco ao ecossistema
aquatico e a populacéo que usufrui do recurso hidrico contaminado. Ha, portanto, a
necessidade do monitoramento da qualidade dos corpos hidricos proximos a empre-
endimentos minerarios.

Poucos estudos analisaram a influéncia das atividades de mineracao de ferro
na qualidade das aguas superficiais no estado de Minas Gerais (COSTA et al., 2003;
VON SPERLING et al., 2004; PEREIRA et al., 2008; RODRIGUES et al., 2014). O
complexo minerério do Sistema Minas-Rio, localizado na sub-bacia do Rio Santo
Antonio, afluente do Rio Doce, constitui em uma importante atividade econdmica na

regido do municipio de Concei¢cdo do Mato Dentro. Para o desenvolvimento das ati-
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vidades de extracdo e beneficiamento de minério de ferro, a dgua € um importante
insumo utilizado, cujos efluentes, apds tratamento, sao direcionados aos recursos
hidricos localizados no entorno. Os corpos hidricos desta regido sdo de suma impor-
tancia para as comunidades locais, uma vez que suas aguas sao usadas para abas-
tecimento domestico, dessedentacdo de animais, recreacao, lazer, além do uso na
agroindustria e como meio para escoamento de efluentes sanitarios (BRANDT MEIO
AMBIENTE, 2007). Apesar de haver uma preocupacdo relacionada aos diversos
impactos que esse empreendimento causa na regido, inclusive nos corpos d'agua
superficiais (GUEDES, 2014; GODINHO et al., 2016), existe uma escassez de estu-
dos cientificos que reportem e analisem dados de qualidade dessas aguas. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da implantacdo e operacéo das
atividades de mineracdo e beneficiamento de minério de ferro na qualidade das
aguas superficiais em seu entorno. Além disto, foi verificado o atendimento aos
padrbes ambientais legais, de modo a analisar a adequacédo da qualidade das aguas

aos seus diversos usos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo compreende os corpos Iéticos adjacentes ao complexo mi-
nerario do Sistema Minas-Rio, nos quais foram realizadas campanhas de monitora-
mento da qualidade das aguas, tanto anteriormente quanto posteriormente a implan-
tacdo do empreendimento e durante sua operacdo. Este empreendimento realiza a
extracdo e beneficiamento de minério de ferro, e localiza-se na zona rural dos muni-
cipios de Conceicdo do Mato Dentro e Alvorada de Minas, situados na bacia federal
do Rio Doce, no estado de Minas Gerais.

A implantacdo do complexo minerario do Sistema Minas-Rio vem ocorrendo
em etapas. A Figura 1 apresenta o cronograma de implantacdo e operacdo das de-
nominadas Etapa 1 e Etapa 2 do empreendimento, bem como os periodos em que
campanhas de monitoramento da qualidade das aguas foram realizadas, tanto antes
do inicio da implantacdo do empreendimento, quanto posteriormente.

A Etapa 1 abrange as seguintes estruturas: cava (Mina do Sapo), usina de

beneficiamento, barragem de rejeitos, pilha de estéril e dique de contencédo de rejei-
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tos, denominado Dique 1. A implantacdo da Etapa 1 iniciou-se em dezembro de
2009 e sua operacdo comecgou em outubro de 2014 (Figura 1). A Etapa 2 do empre-
endimento consistiu na ampliagcdo das frentes de lavra da Mina do Sapo e da pilha
de estéril, na implantacdo de um novo dique de contencdo, denominado Dique 2, e
de um novo sistema de reutilizacdo de agua recuperada da barragem de rejeitos
com uma subestacédo elétrica. A Etapa 2 comecou a ser implantada em outubro de
2015 e sua operagao iniciou-se um ano depois (FERREIRA ROCHA, 2014). As li-
cencgas prévia e de instalacdo para a Etapa 3, que prevé a expansao da cava da di-
recao sul, foram obtidas em dezembro de 2017. Monitoramentos referentes a essa

etapa ndo foram incluidos no presente estudo.

Figura 1 - Representacdo das campanhas de monitoramento da qualidade das &guas e crono-
gramas de implantacdo e operacdo das etapas 1 e 2 do empreendimento minerario
do Sistema Minas-Rio
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O complexo minerario se insere no em uma area de transicao entre os biomas
Mata Atlantica e Cerrado. O clima da regido € caracterizado como “subqguente, se-
miumido e tropical’, com temperaturas médias inferiores a 23,5° ao longo do ano, e
baixa amplitude térmica. A distribuicdo dos indices pluviométricos é irregular ao lon-
go do ano, com precipitacdes mais elevadas no periodo de outubro a margo e perio-
do seco entre abril e setembro. A base da economia das comunidades situadas no
entorno do empreendimento € a agropecuaria. Os pastos nativos constituem em

grande parcela de cobertura do solo, dividindo espaco com significativas manchas
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de matas preservadas, além de capoeiras e pequenos cultivos. A maior parte dos
esgotos provenientes das comunidades é destinada a fossas sépticas ou é direta-
mente lancada em corpos d’dgua da regido, comprometendo sua qualidade
(FERREIRA ROCHA, 2015).

2.1.1 Processo de extracdo e beneficiamento de minério de ferro

O método de lavra utilizado no Sistema Minas-Rio € a céu aberto. O minério
extraido passa primeiramente pelo processo a seco, no qual é cominuido através
das britagens primaria e secundaria e britador de rolos de alta pressao (Figura 2). O
minério passa entdo pelo processo a umido, o qual conta com agua proveniente do
Rio do Peixe e com a agua recuperada do processo, para ser cominuido na moagem
primaria e concentrado na flotacdo, separando-se do rejeito (Figura 2). O rejeito é
encaminhado, apdés espessamento, para a barragem de rejeitos, onde ocorre a se-
dimentacdo e adensamento dos sdlidos, por gravidade. O efluente, apés estes tra-
tamentos, é vertido por extravasamento para o Corrego Passa Sete, afluente do Rio
do Peixe. Na flotacdo, para promover a concentragcdo do minério de ferro, sdo adici-
onados amido gelatinizado, amina, soda caustica (para correcao de pH) e agua. O
minério concentrado é direcionado para a remoagem e segue para o0 espessador de
concentrado (Figura 2), onde recebe adicdo de CO2, para corre¢éo do pH, e de flo-
culante para promover a sedimentacdo dos solidos. A polpa de minério é entdo
transportada, via mineroduto, até o Porto do Acu, no municipio de Sdo Jodo da Bar-

ra, estado do Rio de Janeiro, onde é filtrada, sendo o0 minério de ferro exportado.

2.2 Locais de monitoramento e parametros de qualidade de agua

Os dados de qualidade das aguas superficiais em 17 pontos de monitoramen-
to anteriores ao inicio da implantacdo do complexo mineréario do Sistema Minas-Rio
foram obtidos no Estudo de Impacto Ambiental da Etapa 1 do empreendimento
(BRANDT MEIO AMBIENTE, 2007). Esse monitoramento contou com duas campa-
nhas, uma em agosto de 2006 (periodo de seca), e outra em marco de 2007 (perio-
do chuvoso) (Figura 1), e consistem nos valores de background do presente estudo.
Os resultados de monitoramento de qualidade de aguas superficiais em 23 pontos

de monitoramento posteriores a implantacdo do empreendimento foram obtidos nos
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relatorios do Programa de Gestdo de Recursos Hidricos, apresentados pela empre-
sa ao 6rgado ambiental licenciador, para cumprimento de condicionantes das licencas
ambientais. As coletas ocorreram com uma frequéncia minima trimestral entre os
anos de 2010 e 2016 (Figura 1), totalizando em 26 campanhas de monitoramento. A
Figura 3 mostra a localizacdo do complexo minerario, da hidrografia da regido, das
sub-bacias que compreendem a area de estudo, denominadas zonas (Zona A: sub-
bacia do Cérrego Passa Sete; Zona B: Sub-bacia do Ribeirdo Folheta; Zona C: Sub-
bacia do Rio Santo Antbnio), além da localizacdo dos pontos de monitoramento da
qualidade das aguas superficiais, antes e apds a implantacdo do complexo minera-

rio.

Figura 2 - Fluxograma simplificado do processo de beneficiamento de minério de ferro do Sistema
Minas-Rio
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Os parametros de qualidade de agua analisados foram: pH, sdlidos dissolvi-
dos totais, sélidos suspensos totais, turbidez, ferro total, manganés total, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), chumbo total, mercurio total e coliformes termotole-
rantes. Dados diarios de precipitacdo pluviométrica (em mm) foram obtidos de um
pluvibmetro localizado na zona A (latitude: 668.278, longitude: 7.910.418, altitude:
696m), no periodo entre 25/02/2008 até 31/05/2016.
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Figura 3 - Pontos de monitoramento de aguas superficiais anteriores e posteriores a implantacdo do
complexo minerario do Sistema Minas-Rio. Zonas A, B e C correspondem as sub-bacias
do Cdrrego Passa Sete, do Ribeirdo Folheta e do Rio Santo Antbnio, respectivamente
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As amostragens foram realizadas de acordo com as diretrizes estabelecidas
pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) previstas nas normas NBR
9897/1987 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987a) e NBR
9898/1987 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987b). As
amostras foram coletadas na superficie da coluna d’agua. Apés a coleta, as amos-
tras foram mantidas sob refrigeracdo e encaminhadas ao laboratério para andlises.
As analises foram realizadas de acordo com a versdo mais recente do Standard Me-
thods for the Examination of Water and Wastewater a época da elaboracdo de cada
relatério (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2017).

2.3 Analise dos dados
Uma analise da estatistica descritiva dos dados foi realizada para cada um
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dos parametros de qualidade da agua analisados. Séries temporais das médias
mensais de cada parametro nas trés zonas de monitoramento foram analisadas
quanto ao atendimento aos limites estabelecidos pela Resoluggo CONAMA n°
357/05 para aguas superficiais de aguas doces classe 2 (BRASIL, 2005).

Os efeitos do local de coleta das amostras (representado pelo grupo de pon-
tos localizados nas zonas A, B e C) e do periodo de coleta (anterior e posterior a
implantacdo do empreendimento, somente na zona A) foram testados. O periodo
anterior refere-se as campanhas realizadas em ago/06 e mar/07, comparadas, res-
pectivamente, com as campanhas realizadas entre junho, julho e agosto e entre ja-
neiro, fevereiro e margo, entre os anos de 2010 a 2016. Antes da analise estatistica,
testou-se a normalidade dos dados através do teste Kolmogorov-Smirnoff e a homo-
geneidade de variancia atraves do teste Levene. Como a grande maioria das varia-
veis ndo apresentaram distribuicdo normal nem homogeneidade de variancias entre
0s grupos, foram utilizados testes ndo paramétricos (Kruskal-Wallis e Mann-
Whitney).

Para se obter informagfes sobre o comportamento ambiental das variaveis,
foram determinados os graus de correlagdes entre as concentracdes dos diversos
parametros de qualidade de aguas e precipitacdo pluviométrica do més da coleta,
para o periodo posterior a implantacdo do empreendimento, segundo o coeficiente
de correlagdo de Spearman.

O nivel de significancia adotado foi de 5%. Os testes foram realizados utili-
zando-se o Software IBM SPSS (Statistical Package SPSS version 22.0, Chicago,
IL, USA). Resultados que se mostraram abaixo do limite de deteccdo foram conside-
rados, para fins de andlise estatistica, com valores iguais & metade dos limites de
deteccdo. Tais valores devem ser considerados nas analises estatisticas e ndo ex-
cluidos dela como se nao existissem (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2006).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeitos do local de coleta de amostras

Os resultados dos testes de comparacdo nao indicaram diferencas significati-

vas entre as medianas de todos os parametros de qualidade de aguas nos trés lo-
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cais de monitoramento (zonas A, B e C) para o periodo anterior a implantacdo do
empreendimento (teste Kruskal-Wallis, p > 0,05). Isto indica que toda a regido de
estudo estava exposta a semelhantes condigbes ambientais antes da implantacao
das atividades de extracdo e beneficiamento de minério de ferro.

Entretanto, para o periodo posterior a implantacdo do empreendimento, diver-
sos parametros apresentaram diferencas significativas entre as zonas de coleta (pH,
turbidez, sélidos dissolvidos totais, solidos em suspenséo totais, ferro total, manga-
nés total e coliformes termotolerantes) (teste Kruskal-Wallis, p < 0,05).

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam os graficos das séries das médias dos para-
metros de qualidade de agua para cada local de coleta (zonas A, B e C), ao longo de
todas as campanhas de monitoramento, realizadas anteriormente e posteriormente a
implantagdo do empreendimento minerario. O pH médio das zonas de pontos de
monitoramento manteve-se dentro dos limites impostos para corpos d’agua Classe 2
pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 durante quase todas as campanhas de moni-
toramento (Figura 4). A zona A cruzou o limite inferior duas vezes (pH = 5,8 em
out/2013 e jun/14), e a zona B uma unica vez (pH = 5,9 em jun/15), assim como a
zona C (pH = 5,46 em abr/14). No periodo posterior a implantacdo do complexo mi-
nerario, foi verificado pH mais elevado nos corpos d agua da zona A (Mdn = 6,9) do
gue na zona B (Mdn = 6,6) e C (Mdn = 6,6) (teste de Mann-Whitney, p < 0,05). Como
a atividade mineréria localiza-se na zona A, este resultado mostra que a implantacao
e operacdo das atividades de extracdo e beneficiamento de minério de ferro pode
ter influenciado nos niveis de pH da sub-bacia em que esta inserida. Pereira et al.
(2006), ao estudarem uma lagoa costeira que recebe influéncia da mineracgéo e pro-
cessamento de minério de ferro, verificaram um aumento no pH ao longo dos anos.
Os autores constataram que isso provavelmente ocorreu devido ao aporte de nutri-
entes advindos da mina, que naturalmente contém fosforo, e do processamento do
minério, que utiliza aminas no beneficiamento.

As médias de sdlidos dissolvidos totais das zonas de pontos de monitoramen-
to mantiveram-se abaixo do limite legal (500 mg/l) durante todas as campanhas, ex-
ceto em de jan/14 na zona B (516 mg/l) (Figura 4). Ndo choveu no dia da coleta
(08/01/14), bem como nos 5 dias que o antecederam, o que elimina a hipétese do
carreamento de sélidos suspensos, e consequentemente aumento dos dissolvidos
(teste de Spearman, r = 0,12, p< 0,05) provenientes da bacia hidrografica. Foi ob-

servada maior concentracdo de soélidos dissolvidos na zona A (Mdn = 39,7 mg/l) que
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nas demais zonas (Zona B: Mdn = 15,0 mg/l; Zona C: Mdn = 18,0 mg/l) no periodo
posterior a instalagcdo do complexo minerario, evidenciando a influéncia das ativida-
des de implantagéo e operagcdo do empreendimento no teor desse parametro nas
aguas superficiais do entorno. A implantacao da atividade mineréaria implicou em su-
pressdo de vegetacdo e remocao da camada de solo superficial, 0 que pode ter in-
tensificado o carreamento de sedimentos para o0s corpos d’agua, aumentando o0s
niveis, de solidos suspensos (KRISHNASWAMY et al. 2006; SEBASTIAN et al.,
2017), e consequentemente, de soélidos dissolvidos. Aléem disso, na fase de opera-
cao, a concentracao de solidos dissolvidos nos corpos superficiais pode estar relaci-
onada a concentracdo de ions do efluente do processo de beneficiamento do miné-
rio de ferro, como constatado por Pereira et al. (2008) ao estudarem os efeitos da
mineracdo e processamento de minério de ferro sobre lagoas costeiras.

Foi registrado um valor médio elevado para o ferro total na zona A, em jan/11
(27 mg/l) (Figura 5). Esta campanha aconteceu na fase implantacdo da Etapa 1 do
empreendimento minerario (Figura 1), e pode ter sido influenciada pela intensifica-
cdo da erosao do solo devido as obras civis e remocédo de cobertura vegetal, aliada
a precipitacdo ocorrida no dia de coleta (23 mm), uma vez que a area de estudo esta
proxima do Quadrilatero Ferrifero, regido que apresenta valores de background na-
turalmente elevados para ferro e manganés (COSTA et al., 2003; RODRIGUES et
al., 2014). Salienta-se que o ferro total apresentou correlacdes significativas com os
parametros sélidos em suspenséo totais, turbidez e manganés total (teste de Spe-
arman, r = 0,29, r = 0,70 e r = 0,69, respectivamente, p < 0,05). Apesar do periodo
de monitoramento do parametro ferro total ter se concentrado somente entre fev/10
e jul/1l, ou seja, durante a implantacao da Etapa 1 do complexo minerario, foi possi-
vel verificar a influéncia das atividades de instalacdo do empreendimento nas con-
centracdes desse parametro, uma vez que seus niveis na zona A (Mdn = 2,2 mg/l)
foram superiores aos niveis na zona B (Mdn = 0,85 mg/l) e na zona C (Mdn = 1,0
mg/l) (teste de Mann-Whitney, p < 0,05).
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d agua superficiais localizados na regido do Sistema Minas Rio.
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Zonas A, B e C: grupos de locais de coleta de amostras. Linha sélida: limite da Reso-

lucdo CONAMA n° 357/05 (classe 2)
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Figura 6 - Séries temporais das médias dos parametros DBO, chumbo total, mercurio total e colifor-
mes termotolerantes em corpos d agua superficiais localizados na regido do Sistema Mi-

nas Rio. Zonas A, B e C: grupos de locais de coleta de amostras. Linha sélida: limite da
Resolugdo CONAMA n° 357/05 (classe 2) (continua)
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Figura 6 - Séries temporais das médias dos parametros DBO, chumbo total, mercurio total e colifor-
mes termotolerantes em corpos d agua superficiais localizados na regido do Sistema Mi-
nas Rio. Zonas A, B e C: grupos de locais de coleta de amostras. Linha sélida: limite da
Resolucdo CONAMA n° 357/05 (classe 2) (concluséo)
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As concentracbes médias de manganés total ultrapassaram o limite legal es-
tabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 357/05 para aguas classe 2 (0,1 mg/l) em
varias campanhas posteriores a implantacdo e operacdo das Etapas 1 e 2 do em-
preendimento mineréario (Figura 1; Figura 5). Notam-se concentracdes elevadas em
relacdo as demais na campanha de jan/11 na zona A (1,7 mg/l) e na campanha de
jun/12 na zona B (1,9 mg/l), ambas ocorridas na etapa de implantacéo da Etapa 1.
Esse valor médio mais acentuado na zona A ocorreu devido as altas concentracoes,
principalmente, no ponto P-A03 (3,5 mg/l), sendo que, como explicado anteriormen-
te, no dia dessa campanha a precipitacdo foi de 23 mm. J4 o pico mais relevante da
zona B ocorreu devido a alta concentracdo do ponto P-B02, sendo que no dia da
campanha ndo houve chuva significativa, nem mesmo nos dias que o antecederam.
Foram observadas concentracfes de manganés total acima do limite legal ndo so-
mente nas zonas A e B, mas também na zona C (Figura 5), indicando que, realmen-
te, os valores background para esse parametro sejam naturalmente elevados na re-
gido de estudo. As concentracfes de manganés total na zona A foram mais eleva-
das (Mdn = 0,23 mg/l) que nas demais zonas (Zona B: Mdn = 0,03mg/l; Zona C: Mdn
= 0,06mg/l) (teste de Mann-Whitney, p < 0,05) no periodo posterior & implantacdo do
empreendimento. Isto indica que as atividades de implantacédo e operacdo do com-
plexo minerario contribuiram para aumentar os niveis de manganés total nas aguas

da sub-bacia em que esta inserido. Da mesma forma que o ferro total, 0 manganés
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total apresentou correlacdes significativas com os parametros sélidos em suspenséo
totais e turbidez (teste de Spearman, r = 0,33 e r = 0,52, respectivamente, p < 0,05).

Resultados de DBO na area de estudo mostraram elevada variabilidade. Na
12 campanha de monitoramento anterior a implantacdo do empreendimento
(ago/06), os valores médios de DBO foram altos, principalmente na zona A, que
atingiu 17,3 mgOz2/l (Figura 6). Apos a implantacdo do empreendimento, e na regiao
onde ele se localiza (zona A), verificaram-se resultados acima do limite da Resolu-
cdo CONAMA n° 357/05 na fase de implantacédo da Etapa 1 (jul/13: 5,4 mgO2/l) na
fase de operacdo das Etapas 1 e 2 (nov/16: 5,68 mgO2/l e dez/16: 14,3 mgO2/l) (Fi-
gura 1; Figura 6). Apesar desses resultados mais elevados, ndo foram observadas
diferencas significativas nas concentragcdes de DBO entre as zonas de monitoramen-
to posteriormente a implantagcdo do empreendimento (teste de Kruskal-Wallis, p >
0,05). Apesar dos resultados néo indicarem influéncia das atividades de mineracéo e
beneficiamento de minério de ferro nas concentracbes de DBO nos corpos hidricos
adjacentes, é possivel que esse efeito seja observado em monitoramentos posterio-
res a operacdo do empreendimento, uma vez que € adicionada matéria organica
(amido e aminas) no processo de flotacdo. Em processo semelhante estudado por
Pereira et al. (2006) foi reportado elevados niveis de DBO em aguas superficiais que
recebem efluentes proveniente do processo de concentracdo do minério de ferro. Na
regido de estudo, a mortandade de peixes do Coérrego Passa Sete, registrada em
junho de 2017 (PEREIRA et al., 2017), pode estar relacionada com elevados niveis
de DBO nesse corpo hidrico.

Valor médio acima do limite legal para chumbo total (0,01 mg/l), foi registrado
na campanha de jul/11 na zona B (0,019 mg/l) (Figura 6). Embora as concentracdes
médias de chumbo total tenham sido baixas no periodo posterior a implantacéo do
complexo minerario (Figura 1; Figura 6), foram observados valores maximos acima
do limite legal nas trés zonas de estudo (zona A: 0,02 mg/l; zona B: 0,06 mg/l e zona
C: 0,03 mg/l). Nao foram observadas diferencas significativas nas concentracdes de
chumbo total entre as zonas de monitoramento posteriormente a implantacdo do
empreendimento (teste de Kruskal-Wallis, p > 0,05). Isto indica que a mineracao nao
exerceu influéncia sobre a concentracdo de chumbo total nos corpos hidricos adja-
centes. Constatacdo semelhante foi reportada por Pereira et al., (2008), em estudos

realizados em uma mineracao de ferro localizada no Quadrilatero Ferrifero.
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ConcentracGes de mercurio total ficaram abaixo do limite de deteccéo durante
guase todas as campanhas de monitoramento, exceto em mar/14 e jun/14, nas zo-
nas B e C, que apresentam resultados acima do limite legal (0,0002 mg/l) (Figura 6).
Nao foram registrados resultados de mercurio total na zona A entre set/11 e set/15,
com excecao da campanha realizada em set/14 (Figura 4). Devido a baixa variabili-
dade geral dos resultados, diferencas nas concentracdes de mercurio total entre as
zonas de monitoramento no periodo posterior a implantagdo do empreendimento
nao foram observadas (teste de Kruskal-Wallis, p > 0,05). Na regido do Quadrilatero
Ferrifero, proxima a area de estudo, a presenca de mercurio esta associada a explo-
racao de ouro, naturalmente presente com oxidos de manganés (WINDMOLLER et
al., 2007) ou introduzido de forma antropogénica durante os séculos 18 e 19
(COSTA et al., 2003).

O parametro coliformes termotolerantes apresentou algumas concentracfes
elevadas em todas as zonas de coleta de amostras, em praticamente todo o periodo
de monitoramento (Figura 6). Resultados médios mensais chegaram a 3.740
UFC/100ml na zona A em jul/13, 3.400 UFC/100ml na zona B em out/14 e 4.900
UFC/100ml zona C também em out/14 (Figura 6), bem maiores que o limite legal de
1.000 UFC/100 ml (limite este baseado em amostras individuais coletadas bimes-
tralmente). Nao houve precipitacdo pluviométrica na maioria dos dias das coletas de
amostras que apresentaram resultados individuais elevados, nem nos dias anterio-
res. Nao foi possivel evidenciar o efeito da implantacdo e operacao das atividades
minerarias no parametro coliformes termotolerantes, uma vez que as concentracdes
nas zonas A e B foram semelhantes e maiores que na zona C (teste de Mann-
Whitney, p < 0,05). O teor de coliformes termotolerantes esta relacionado a contami-
nacao fecal e, por isso, normalmente esta vinculado com o despejo de efluentes sa-
nitarios ou excretas de aves e mamiferos (VON SPERLING, 2014). A empresa pos-
sui medidas de controle para os efluentes sanitarios gerados, contando com 20 es-
tacdes de tratamento (MDGEO, 2017).

3.2 Efeitos do periodo de coleta de amostras

Foram verificadas diferencas nas concentragdes dos parametros soélidos sus-
pensos totais, turbidez e manganés total nos periodos anterior e posterior a implan-

tacdo do empreendimento na zona A (teste Mann-Whitney, p < 0,05).
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Um aumento da concentracdo de solidos suspensos totais nas aguas superfi-
ciais foi verificada apos a implantacdo do empreendimento, tanto nas campanhas de
junho, julho e agosto (anterior: Mdn = 5,0 mg/l; posterior: Mdn = 5,3 mg/l) quanto nas
campanhas de janeiro, fevereiro e margo (anterior: Mdn = 1,3 mg/l; posterior: Mdn =
5,3 mg/l) (Teste Mann-Whitney, p < 0,05). Padrdo semelhante foi verificado nos ni-
veis de turbidez nos meses de junho, julho e agosto (anterior: Mdn = 5,4 UNT; poste-
rior: Mdn = 8,7 UNT) (Teste Mann-Whitney, p<0,05). Apesar de ndo haver diferencas
significativas entre os periodos de coleta para os meses de janeiro, fevereiro e mar-
co (teste de Mann-Whitney, p > 0,05), também se verificou um aumento das media-
nas da turbidez no periodo posterior a implantacdo do complexo mineréario (anterior:
Mdn = 8,9 UNT; posterior: Mdn = 11,9 UNT).

Foi observado um aumento na concentracdo de manganés total apés a im-
plantacdo do empreendimento minerario tanto nos meses de janeiro, fevereiro e
marco (anterior: Mdn = 0,03 mg/l; posterior: Mdn = 0,24 mg/l), como nos meses de
junho, julho e agosto (anterior: < 0,02 mg/l; posterior: Mdn = 0,21 mg/l) (Teste de
Mann-Whitney, p < 0,05).

Apesar dos parametros pH, sdlidos dissolvidos totais e ferro total ndo apre-
sentarem diferencas significativas entre os periodos de coleta (Teste de Mann-
Whitney, p > 0,05), foi observado um aumento em suas medianas apds a implanta-
cado do empreendimento minerario, tanto nos meses de janeiro, fevereiro e marco
(para pH: anterior: 6,6 e posterior: 7,0; para soélidos dissolvidos totais, anterior: Mdn
= 33,0 mg/l e posterior: Mdn = 44,8 mg/l; para ferro total, anterior: Mdn = 0,86 mg/l e
posterior: Mdn = 0,92 mg/l), quanto nos meses de junho, julho e agosto (para pH:
anterior: 6,6 e posterior: 6,9; para sélidos dissolvidos totais, anterior: Mdn = 35,0 mg/I
e posterior: Mdn = 48,5 mg/l; para ferro total, anterior: Mdn = 0,68 mg/l e posterior:
Mdn = 0,74 mg/l). O namero limitado de campanhas de monitoramento anterior a
implantagcdo do empreendimento provavelmente limitou a analise estatistica para
esses parametros.

Esses resultados corroboram com as comparacdes entre locais de coleta,
uma vez que oferece evidéncias de que a implantacdo e operacédo das atividades de
extragcdo e beneficiamento do minério de ferro contribuiu para aumentar os niveis de
diversos parametros de qualidade das aguas dos rios e corregos localizados no en-

torno do empreendimento.
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4 CONCLUSOES

A implantacdo e operacdo do empreendimento minerario denominado Siste-
ma Minas-Rio contribuiu para aumentar as concentragdes de pH, solidos dissolvidos
totais, solidos suspensos totais, turbidez, ferro total e manganés total nos corpos
hidricos adjacentes, localizados na sub-bacia hidrografica do Cérrego Passa Sete. O
aumento desses parametros esta relacionado principalmente ao aumento dos pro-
cessos erosivos durante a fase de instalagdo do empreendimento, quando a remo-
cao de vegetacao, escavacoes e obras contribuiram para o aporte de material (solo)
para os corpos hidricos da regiao.

A maioria dos parametros de qualidade de aguas apresentou conformidade
com a Resolugdo CONAMA n° 357/05 ao longo das campanhas de monitoramento,
com alguns picos extrapolando os limites sobretudo para os parametros turbidez,
manganés total, DBO e coliformes termotolerantes. Estes resultados sugerem a nao
adequacdo da qualidade das &guas da regido aos seus diversos usos, sobretudo
aqueles relacionados a abastecimento doméstico, dessedentacdo de animais e re-
creacao de contato primario.
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